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この回路の入力信号に対する伝達関数 STF (Signal Transfer Function)と量子化ノイズQに対
する伝達関数NTF (Noise Transfer Function)を求める。図 2.1より、




1 + F (z)H(z)
X(z) +
1


















F (z) = z 1 (2.6)





























に置き換え、入力信号に対して 4倍のサンプリング周波数 (1=T )を使うと、!T = =2となる
ので、













a(t) + jb(t) (3.1)
また、a(t)のフーリエ変換後のスペクトラムをA(!)、b(t)のフーリエ変換後のスペクトラムを
B(!)とし、次のようにも定義する。
A(!) + jB(!) (3.2)





















実変調器の伝達関数は図 3.3のように周波数 ! = 0に対して対称になる。それに対し、複素変










図 3.6(a), 図 3.6(b)に手法 (2-2), 手法 (2-3)における出力パワースペクトラムの例を示す。図
3.6(a)で用いた回路構成は後の 4.1章で示す図 4.3(a)を用いた（H(z)は図 4.2(a)とした）。図 3.6(b)


























































図 3.6 (a)(b) シミュレーションでの出力スペクトラムの比較


























2   z  12 ) (3.6)
図 3.7 1次ローパスフィルタ
周波数特性は z ! ej!T = e2fin=fs の置き換えにより得られる。
) NT (f) = e j
f



















































































































































NT (z) = (1  z 1)n (3.17)
周波数特性は z ! ej!T = e2fin=fs の置き換えにより得られる。






jNT (x)j2  dx =
Z x0
 x0











= 2n  1
(2n+ 1)OSR2n+1
(3.19)
) SNR = 3
2



























= 1 + z 2
= z 1(z + z 1) (3.23)
図 3.10 1次バンドパスフィルタ
周波数特性は z ! ej!T = e2fin=fs の置き換えにより得られる。














! f = fs
4












































jNT (x)j2  dx =
Z x0
 x0
(4)2  x2  dx
= (4)2  2
3
 x03（LPF より 4倍大）













































= (1 + z 2)2 (3.30)















jNT (x)j2  dx =
Z x0
 x0
(4)4  x4  dx
= (4)4  2
5
 x05




































NT (f) = e
 j f




























つまり、複素BPFの周波数応答は LPFから fs4 だけシフトしたものである。NT (f) = 0近傍で
のノイズは同じだから、Z x0
 x0
jNT (x)j2  dx ' (2)2  2
3




もし 2段なら、n = 2のときの LPFと同じで、Z x0
 x0

































(2) デジタル手法（DSP + DAC または ダイレクト・デジタル・シンセサイザ）
(2-1) DSP + ナイキストDAC  2 + アナログフィルタ 2
(2-2) DSP + 実バンドパス  DAC  2 + アナログフィルタ 2





 (2-2)に示す手法は 2つのデジタル 変調器と、1bitの DACを使用している。そして、
オーバーサンプリングによって２つのアナログフィルタは緩やかですむ（変調器とDACは
微細 CMOS LSIにおいて、非常に面積が小さい）。





































図 4.1  DA変調を用いた I-Q信号生成
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4.1 実バンドパス  DA変調器














X(z) = z 2(X(z)  Y (z))









1 + z 2 :
(4.2)
図 4.2(b)を見ると、極が 2つあり、シングルバンドパスでないように見える。なぜこれがシ
ングルバンドパスであるかというと、規格化周波数 !in=!sが 0  !in=!s < 0:5 以外の領域
にあるのはイメージ信号であり、実際には使われない帯域であるためである。
(b) 実バンドパスDA変調器
2次実バンドパス DA 変調器の構成を図 4.3に示す。I-Q信号生成では、I信号と Q信
号の 2つの信号が必要なので、実バンドパス DA 変調器が２つ必要になる（図 4.3(a),











H2 +H + 1
Iin +
1




H2 +H + 1
Qin +
1
H2 +H + 1
EQ (4.4)


































図 4.4 2次実シングルバンドパス  DA 変調器のシミュレーション結果（出力パワースペクト
ラム）
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4.1.2 実マルチバンドパス  DA 変調器




(a) ブロック図（N > 2）





X(z) = z N (X(z)  Y (z))










1 + z N :
(4.8)
(b) 実マルチバンドパス DA 変調器
2次の実マルチバンドパス  DA 変調器はマルチトーンの複素信号の生成に用いられる。
構成は図 4.3と同じで、共振器H(z)が図 4.5のマルチバンドタイプのものとなる。


































(b) N = 8
図 4.6 2次実マルチバンドパス  DA 変調器のシミュレーション結果（出力パワースペクト
ラム）
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4.2 複素バンドパス  DA変調器
本セクションでは、複素バンドパス  DA変調器について詳しく説明する。図 3.5(c) と図
3.5(b) は複素バンドパス  DA変調器と 2つの実バンドパス  DA変調器の出力スペクトラ
ムの比較を示している。複素バンドパス  DA変調器を用いると、! = 0に対して非対称な周
波数特性になり、広い信号帯域が得られる。対して、実バンドパス  DA変調器の出力スペク
トラムの周波数特性は ! = 0に対して対称である。対称な 2つの異なる極は、それぞれ複素の 1
つの極の半分の帯域幅をもつ。[1{3]




Im = Iin   Qin (4.9)
Qm = Qin + Iin (4.10)
Iout = z
 1(Im   Iout   Qout) (4.11)
Qout = z
 1(Qm + Qout + Iout) (4.12)
式 (4.11)に式 (4.9)を代入すると、
Iout = z
 1((Iin   Qin)  Iout   Qout) (4.13)
式 (4.12)に式 (4.10)を代入すると、
Qout = z



















図 4.7 1次複素フィルタ ( = 1;  = 0)
式 (4.13)、式 (4.14)より、
Iout + jQout = z
 1(Iin   Qin + Iout   Qout)
+j(z 1(Qin + Iin + Qout + Iout))
= (z 1 + jz 1)Iin + ( z 1+ jz 1)Qin
+(+z 1 + jz 1)Iout + ( z 1+ jz 1)Qout
= (z 1 + jz 1)Iin + j(+jz 1+ z 1)Qin
+(+z 1 + jz 1)Iout + j(+jz 1+ z 1)Qout
= z 1( + j)(Iin + jQin) + z 1( + j)(Iout + jQout) (4.15)
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) (1  (z 1( + j)))(Iout + jQout) = (z 1( + j))(Iin + jQin)
, Iout + jQout = z
 1( + j)
1  (z 1( + j))(Iin + jQin)
=
 + j
z   ( + j)(Iin + jQin)
=
ej
z   ej (Iin + jQin) (4.16)
















z   ej : (4.17)
(b) 複素バンドパスDA変調器
2次複素バンドパスDA 変調器の構成を図 4.8に示す。複素バンドパス DA 変調器






bH2 + aH + 1
Iin +
1
bH2 + aH + 1
EI + I (4.18)
Qout =
H2
bH2 + aH + 1
Qin +
1
bH2 + aH + 1
















図 4.8 2次複素バンドパス  DA 変調器 (H(z) は 図 4.7(a)と同じ)
a = 1, b = 2とすると、


























なるとき STF ! 1; NTF ! 0 となるので、信号成分はそのまま通し量子化ノイズ成分を低
減させられる。
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4.2.2 複素マルチバンドパス  DA 変調器
このセクションでは、図 4.1(b)に示した、マルチトーン I-Q信号生成のための複素マルチバン





Im = Iin   Qin (4.23)
Qm = Qin + Iin (4.24)
Iout = z
 N (Im   Iout   Qout) (4.25)
Qout = z
 N (Qm + Qout + Iout) (4.26)
式 (4.25)に式 (4.23)を代入すると、
Iout = z
 N ((Iin   Qin)  Iout   Qout) (4.27)
式 (4.26)に式 (4.24)を代入すると、
Qout = z
 N ((Qin + Iin) + Qout + Iout) (4.28)
式 (4.27)、式 (4.28)より、
Iout + jQout = z
 N (Iin   Qin + Iout   Qout)
+j(z N (Qin + Iin + Qout + Iout))
= (z N + jz N)Iin + ( z N+ jz N)Qin
+(+z N + jz N)Iout + ( z N+ jz N)Qout
= (z N + jz N)Iin + j(+jz N+ z N)Qin
+(+z N + jz N)Iout + j(+jz N+ z N)Qout



















図 4.9 1次複素マルチバンドパスフィルタ (N = 4;  = 1;  = 0)
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) (1  (z N ( + j)))(Iout + jQout) = (z N ( + j))(Iin + jQin)
, Iout + jQout = z
 N ( + j)
1  (z N ( + j))(Iin + jQin)
=
 + j
z   ( + j)(Iin + jQin)
=
ej
z   ej (Iin + jQin) (4.30)
















z   ej : (4.31)
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(b) 複素マルチバンドパス DA 変調器
2次の複素マルチバンドパス  DA変調器はマルチトーンの複素信号の生成に用いられる。


































(b) N = 4





に 2つのマルチビット DACを適用すると、高い SQNR(Signal-to Quantization Noise Ratio)に
つながる。また、高次変調器のためのループ安定性が向上する。さらに、後段のアナログフィル
タの要求性能を緩和できる。しかし、単一ビットDACは本質的に直線的であるのに対し、マルチ




















































変調器後段のDACが 9レベルの分解能を持つものを考える。具体的なデジタル入力は 0, 1, 2,
3, 4, 5, 6, 7, 8 となる。この DACは図 5.2に示すように、8個の電流セルと 1つの抵抗で構成さ
れる。k番目の単位電流セルを Ikと定義する。理想的には各電流セルの電流の値は全て Iである。
しかし実際には、ICチップ内部のプロセスばらつきにより、わずかに異なる。
Ik = I + ek (k = 0; 1; 2; : : : ; 7): (5.1)
ここで、
I =
I0 + I1 + I2 + : : :+ I7
8
(5.2)
e0 + e1 + e2 + : : :+ e7 = 0: (5.3)
ek は Ikにおける電流のミスマッチの値である。デジタル入力の値がmのとき、0, 1, 2, : : : ; (m 1)
番目の単位電流セルはONされ、DACの出力電圧 Vout は次のように表せる。
Vout = m RI + : (5.4)
ここで、  はDACの非線形性によるばらつきを表し、以下のように書ける。
 = R(e0 + e1 + e2 + : : :+ em 1): (5.5)







この章では、実 LP, HPバンドパス  DA 変調器とそのDWAアルゴリズムについて述べる。
[5; 7]
実 LP-DWAアルゴリズム
図 6.1(a)は 2次 LP(Low Pass)  DA 変調器を示し、図 6.1(b)に実 LP-DWAアルゴリズム
の等価回路を示す。図 6.1(c) はその出力パワースペクトラム、図 6.1(d)は図 5.2(b)に示したマル
チビット DACのための LP DWAアルゴリズムのセルの選択方法を示す。DACのデジタル入力
を y(n)とすると、y(n) = 4, 3, 2, 6, : : : のとき）。LP DWAアルゴリズムはマルチビットDACの
非線形性によって生じる を LPノイズシェープする（! = 0にゼロ点を持つ）。DACの出力を
Aout(z)とすると、図 6.1(a), 図 6.1(b)より、以下のように表せる。
Aout(z) = z
 2X(z) + (1  z 1)2E(z) + (1  z 1)(z): (6.1)
実HP-DWAアルゴリズム
図 6.2(a)は 2次HP(High Pass)  DA 変調器を示す。図 6.2(b)は実HP-DWAアルゴリズム
の等価回路である。図 6.2(c) はその出力パワースペクトラムを示す。量子化ノイズのE(z)はHP
ノイズシェープされていることがわかる（! = !s=2にゼロ点を持つ）。図 6.2(d)は 5.2(b)に示し
たマルチビット DACのための HP DWAアルゴリズムのセルの選択方法を示す（DACのデジタ
ル入力を y(n)とすると、y(n) = 4, 3, 2, 6, : : : のとき）。LP DWAアルゴリズムはマルチビット
DACの非線形性によって生じる をHPノイズシェープする。DACの出力をAout(z)とすると、
図 6.2(a), 図 6.2(b)より、以下のように表せる。
Aout(z) = z






















































!" !# !$ !% !& !' !( !)
(d)
図 6.1 (a) 2次 LP  DA変調器
(b)実マルチバンドパス DWAアルゴリズム (type I)の等価回路
(c) 2次 LP  DA変調器の出力パワースペクトラム
(d) LP DWA アルゴリズム の電流セルの選択方法
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実 LPマルチバンドパスDWAアルゴリズム（type I）
図 6.4(a) は 2次実マルチバンドパス  DA 変調器（type I とする）にを示す。図 6.3(b)は、
実HPマルチバンドパスDWAアルゴリズム（type Ⅱ）の等価回路である。図 6.4(a)と図 6.4(b)
は、その出力パワースペクトラムを示す。 量子化ノイズ E(z)は変調器によってマルチバンドパ
スノイズシェープされている。図 6.4(c)は実マルチバンドパス変調器のN = 1, 2, 3, 4. の場合の
信号帯域を示していて、E(z)がゼロ点に位置するところに数字が記してある。図 6.4(d)は 5.2(b)
に示したマルチビットDACのためのマルチバンドパスDWAアルゴリズム (type I, N = 4)のセ
ルの選択方法を示す（DACのデジタル入力を y(n)とすると、y(n) = 4, 3, 2, 6, : : : のとき）。こ




 2NX(z) + (1  z N )2E(z) + (1  z N )(z): (6.3)
実HPマルチバンドパスDWAアルゴリズム（type Ⅱ）
図 6.5(a) は 2次実マルチバンドパス  DA 変調器（type Ⅱ とする）を示す。 図 6.5(b)は、
実HPマルチバンドパスDWAアルゴリズム（type Ⅱ）の等価回路である。図 6.6(a)と図 6.6(b)
は、その出力パワースペクトラムを示す。 量子化ノイズ E(z)は変調器によってマルチバンドパ
スノイズシェープされている。図 6.6(c)は実マルチバンドパス変調器のN = 1, 2, 3, 4. の場合の
信号帯域を示していて、E(z)がゼロ点に位置するところに数字が記してある。図 6.6(d)は 5.2(b)
に示したマルチビットDACのためのマルチバンドパスDWAアルゴリズム (type Ⅱ, N = 4)のセ
ルの選択方法を示す（DACのデジタル入力を y(n)とすると、y(n) = 4, 3, 2, 6, : : : のとき）。こ


















































!" !# !$ !% !& !' !( !)
(d)
図 6.2 (a) 2次HP  DA変調器
(b)実マルチバンドパス DWAアルゴリズム (type Ⅱ)の等価回路
(c) 2次HP  DA変調器の出力パワースペクトラム




図 6.3 (a) 2次実マルチバンドパス  DA変調器 (type I)





図 6.7(a)は 2次複素マルチバンドパスDA変調器を示している。図 6.7(b)は複素マルチバ
ンドパス変調器のN = 1, 2, 3, 4. の場合の信号帯域を示していて、EI(z)とEQ(z)が零点に位置
するところに数字が記してある。図 6.7(c)に複素マルチバンドパス DWAアルゴリズムの等価回
路を示す。複素出力の Iout(z) + jQout(z) は次のように表せる。
Iout + jQout = z
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(d)
図 6.4 (a) 2次実マルチバンドパス  DA変調器 (type I) の出力パワースペクトラム (N = 4)
(b) (N = 8) (c) 信号帯域 (d) マルチバンドパスDWAアルゴリズム (type I, N = 4)
図 6.8(a) に単一バンドパス複素DWAアルゴリズムの電流セル（5.2(b)）の選択方法を示す。図
6.7において、N = 1である。こちらは従来手法である。[8]
DACへのデジタル入力をそれぞれ (Iin; Qin)としたとき、(Iin; Qin) = (4; 2), (3; 2), (2; 6), (2; 1),










図 6.5 (a) 2次実マルチバンドパス  DA変調器 (type Ⅱ)
(b) 実マルチバンドパス DWAアルゴリズム (type Ⅱ)の等価回路
Iout + jQout = z
 2(Iin + jQin) + (j   z 1)2(EI + jEQ) + (j   z 1)(I + jQ): (6.6)
複素マルチバンドパスDWAアルゴリズム
マルチバンドパス複素 DWAアルゴリズムについて説明する。このアルゴリズムは、実マルチ
バンドパス DWAアルゴリズム (type I)と複素単一バンドパス DWAアルゴリズムの複合系であ
る。図 6.9(a)に提案する複素マルチバンドパスDWAアルゴリズム (N = 2)の電流セルの選択方
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(d)
図 6.6 (a) 2次実マルチバンドパス  DA変調器 (type Ⅱ) の出力パワースペクトラム (N = 4)
(b) (N = 8) (c) 信号帯域 (d) マルチバンドパスDWAアルゴリズム (type Ⅱ, N = 4)













































図 6.7 (a) 2次複素マルチバンドパス  DA 変調器 (H(z) は図 4.9(a)と同じ)






































































































図 6.8 (a) 複素シングルバンドパス DWA アルゴリズム (N = 1)

































































































図 6.9 (a) 複素マルチバンドパスDWAアルゴリズム (N = 2)






























































































図 6.10 (a) 複素マルチバンドパスDWAアルゴリズム (N = 4)






















図 6.11 複素マルチバンドパスDWAアルゴリズム (N = 2) の SNDRの比較












① 2次複素マルチバンドパス DA変調器 + 非線形DAC（図 6.12(a)）
② 2次複素マルチバンドパス DA変調器 + 非線形DAC + 複素DWA （図 6.12(b)）




図 6.12(c)において、あるクロックにおける出力が I経路で 2、Q経路で 8であったとする。こ
のとき、マルチビット DAC の非線形性によるノイズによって、DAC の出力が DAC1 = 2:03,
DAC2 = 7:99になるとする。このDAC1 = 2:03, DAC2 = 7:99を予め計測し、そのクロックで入
力から減算（フィードバック）するのが自己校正アルゴリズムである。
6.2.1 Look Up Table
具体的な方法として、Look Up Table を用いて実現させる。
Look Up Table（ルックアップテーブル）とは、Look Up（参照する）Table（対応表）のことであ
る（図 6.13）。例えば、あるデータベースで項目を選択し、その項目に対応するデータを取り出し





クロック 1 ～ クロック 4の出力例を用いて説明する。
1-1 ①の出力を計測
1-2 フィードバックする数値の算出（Look Up Tableの作成）
・クロック 1：DAC1への入力が 2、DAC2への入力が 4のとき、DAC1の出力が 2.03、DAC2





図 6.12 (a) 2次複素マルチバンドパス DA変調器 + 非線形DAC
(b) 2次複素マルチバンドパス DA変調器 + 非線形DAC + 複素DWA
(c) 2次複素マルチバンドパス DA変調器 + 非線形DAC + 自己校正
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図 6.13 Look Up Table の例
・クロック 2：DAC1への入力が 5、DAC2への入力が 2のとき、DAC1の出力が 4.97、DAC2
の出力が 2.04となるとき、図 6.14(b)のように Look Up Table(LUT)が作成できる。
・クロック 3：DAC1への入力が 7、DAC2への入力が 3のとき、DAC1の出力が 7.04、DAC2
の出力が 3.01となるとき、図 6.14(c)のように Look Up Table(LUT)が作成できる。
・クロック 4：DAC1への入力が 1、DAC2への入力が 5のとき、DAC1の出力が 0.99、DAC2
の出力が 4.98となるとき、図 6.14(c)のように Look Up Table(LUT)が作成できる。
2. ①の回路に Look Up Tableブロックを挿入
・クロック 1：クロック 1でのLook Up Table(LUT)の値をフィードバックする（I経路 2.03、
Q経路 4.05）。
・クロック 2：クロック 2でのLook Up Table(LUT)の値をフィードバックする（I経路 4.97、
Q経路 2.04）。
・クロック 3：クロック 3でのLook Up Table(LUT)の値をフィードバックする（I経路 7.04、
Q経路 3.01）。
・クロック 4：クロック 4でのLook Up Table(LUT)の値をフィードバックする（I経路 0.99、
Q経路 4.98）。
6.2.3 シミュレーション





(a) CLK 1 (b) CLK 2
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